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硬涂层阻尼结构的随机振动疲劳寿命分析
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摘要
"

为了研究硬涂层阻尼结构的疲劳寿命合理的分析方法和对结构寿命影响的基本规律"利用有限元模拟技术

进行带硬涂层阻尼的悬臂薄壁梁结构的随机振动疲劳寿命计算'以一个悬臂薄壁梁为对象"首先"对该结构涂敷

硬涂层前后的模态和谐响应进行计算"获得模态频率和危险部位应力响应函数(其次"采用随机振动疲劳寿命频域

分析法对涂层前后悬臂梁进行有限元仿真计算"获得相应的寿命和损伤云图(最后"在电磁振动台上进行随机振动

基础激励的编谱加载"获得涂层前后悬臂梁的振动疲劳寿命和损伤行为'结果表明"硬涂层能够延长悬臂梁振动

疲劳寿命"可以减缓疲劳裂纹扩展速率'通过对比模拟和试验结果的误差分析"证明振动疲劳寿命模拟方法的合

理性'

关键词
"

硬涂层阻尼(悬臂薄壁梁(随机振动(疲劳寿命分析(频域响应法
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叶片是航空发动机重要零部件之一"根据国内

外发动机叶片的故障类型统计数据发现"叶片常因

振动疲劳破坏导致寿命不足'因此"为了保证发动

机安全稳定的工作"急需一种方法来提高叶片的疲

劳寿命'近年来研究发现"硬涂层能够降低结构尤

其是薄壁结构的振动幅值和共振应力"表现出优异

的阻尼减振性能"为提高结构振动疲劳寿命提供了

新途径'结构随机振动疲劳寿命计算方法主要有基

于雨流计数的时域法和基于功率谱密度的频域法'

时域法虽然具有计算准确的优势)
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"但其需要循环

计数"计算量较大"导致其在工程实践中的应用受到

很大限制'频域法利用应力功率谱密度%
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"简称
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&和应力分布密度函数近

似估计应力循环次数"从而得到疲劳寿命)
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*

'频域

法计算简单"不需要循环计数"在工程中得到广泛的

应用'

近年来"人们发明了具有高阻尼特性的硬涂层

并利用大气等离子喷涂或物理气相沉积工艺制备在

薄壁结构上进行减振)
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板涂敷
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硬涂层前后性能进行了测试"

涂敷硬涂层后的复合钛板出现固有频率错频现象"

并且表现出共振峰值减小及振动应力降低"表明硬

涂层具有良好的减振性能'
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硬涂层整体叶盘试验件进行试验研究"发现硬涂层

具有优异的阻尼减振效果'
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等)
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*研究了硬涂

层参数对阻尼性能的影响规律"对硬涂层阻尼主动

设计提供了研究基础'文献)

%%?%$

*的研究表明了

硬涂层具有阻尼减振的特性'

笔者利用有限元模拟技术进行带硬涂层阻尼的

悬臂薄壁梁结构的随机振动疲劳寿命计算'以一个

悬臂薄壁梁为对象"采用随机振动疲劳寿命频域分

析法对结构涂层前后进行有限元仿真计算"获得相

应的随机振动疲劳寿命和损伤云图'通过在电磁振

动台上进行随机振动基础激励的编谱加载"获得该

结构涂层前后的疲劳寿命和损伤行为'结果表明"

硬涂层能够延长悬臂梁振动疲劳寿命"减缓振动疲

劳裂纹扩展速率'通过对比模拟和试验结果的误差

分析"证明了振动疲劳寿命模拟方法的合理性'
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硬涂层阻尼悬臂梁的随机振动疲劳

寿命分析方法
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随机振动疲劳寿命频域分析方法的关键技术在
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于求解出结构在随机振动环境中危险部位的应力响

应功率谱密度函数和应力分布密度函数"其中要获

得应力响应密度函数"必须对结构进行动力学分析"

从而计算出应力响应'
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硬涂层复合梁等效参数求解

硬涂层梁是采用大气等离子喷涂或物理气相沉

积在金属基底梁的表面制备一层
:/O)N,R

硬涂层

材料得到的"涂层与基底材料界面结合性很好'硬

涂层悬臂梁复合结构示意图如图
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所示"其中#
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分别为基底和硬涂层厚度(

!

为结合面到中性

轴的距离'
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硬涂层复合梁示意图
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金属基梁!硬涂层阻尼材料以及整个硬涂层梁

复合结构的弹性模量分别用复模量表示为
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分别为

对应的弹性模量和损耗因子'

在稳定的纯弯曲振动状态下"复合梁的平衡方
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可以求得涂层基底界面与坐标轴
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之间的距离
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复合梁的弯曲力矩
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可以表示为
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略"可以得到复合梁的弹性模量和损耗因子分别为
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硬涂层悬臂梁动力学分析

如图
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所示"基础激励作用下"硬涂层悬臂梁的

稳态响应可以表示为
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基础激励下的涂层梁

S/

8

9$

"

O'+13H03+5(*H3)-'(*H+1/'*3T;/1+1/'*

根据
U(,3)

?

D3)*'(,,/

梁理论"基础激励作用下

硬涂层梁的运动微分方程为
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其中#
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为硬涂层梁单位长度的质量'

设复合梁的第
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阶固有频率为
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硬涂层梁的振型函数
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可以求解出硬涂层悬臂梁的固有频率为
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根据正则坐标向下主振型的正交条件可得
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可以求解出硬涂层悬臂梁上任一位置的横向位

移响应为
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硬涂层悬臂梁随机振动疲劳寿命分析

在随机振动疲劳频域分析方法中"随机应力响
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根据线性损伤累积理论"硬涂层梁的疲劳损

伤为

8

%

*

8

5

%

*

7

5

%

C

&

D

5

%

C

&

%

$<

&

其中#

7

5

为应力水平
C

5

的循环次数(

D

5

为结构在应

力水平
C

5

下的疲劳寿命'

对于连续状态"时间
E

内在应力范围 %

C

5

"

C

5

&

#

C

5

&下的应力循环为

7

5

%

$

%

F

&

EF

%

C

&

#

C

5

%

$#

&

其中#

$

%

F

&为随机响应峰值概率的期望"

$

%

F

&

%

3

!

$

3槡 $

(

E

为随机响应的作用时间(

F

%

C

&为应力

幅值的概率密度函数'

结合材料的应力
?

寿命关系
CGD

曲线

D

%

C

5

&

%

HC

'

+

5

%

$L

&

其中#

H

和
+

为与硬涂层梁材料有关的常数'

可以得到硬涂层梁的结构损伤为

8

%

*

7

5

%

C

&

D

5

%

C

&

%

$

%

F

&

E

H

'

&W

"

F

%

C

&

C

+

HC

%

$@

&

其中#

F

%

C

&为应力幅值概率密度函数'

获取
F

%

C

&是关键技术'针对窄带随机过程"

D3*H+1

等)

%!

*假设应力幅值服从
X+

I

,3/

8

P

分布"将

应力幅值概率密度函数表示为

F

%

C

&

%

C

!3

"

3T

F

%

'

C

$

@3

"

& %

$Q

&

""

针对宽带随机过程"
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其中#

8

%

Y

$

%

)

3

V

)

$

&

%E

)

$

(

8

$

Y

%V

)

V8

%

E8

%

$

%VK

(

8

C

Y

%V8

%

E8

$

%VK

(

J Y

C

$ 3槡 "

(

I Y %L$<8

%

(

K Y

)

V)

3

V8

%

$

%V

)

V8

%

E8

%

$

(

)

3

Y

3

%

3

"

3

$

3槡!

(

)

为谱形不规则因

子"

)%

3

$

3

"

3

!

'

谱宽系数
*

可以表示为

*

%

%

')槡
$

+

%

"

"

%

& %

C%

&

""

一般认为"当谱宽系数
*

,

"LC

时"随机过程视

为窄带随机过程(当
*

-

"LC

时"视为宽带随机

过程'

!%$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



&

"

基于有限元法的硬涂层梁随机振动

疲劳寿命分析

""

硬涂层悬臂梁随机振动疲劳寿命有限元分析的

基本流程如图
C

所示'首先建立有效的硬涂层梁复

合结构有限元模型"划分合理的有限元网格并进行

模态分析"获得模态频率及确定应力危险点位置"进

行频率响应分析获得危险点的的频率响应函数

%

-)3

Z

(3*;

I

)34

F

'*43-(*;1/'*

"简称
SXS

&"定义随

机激励载荷的功率谱密度%

JK7

激励&"结合涂层梁

的
CGD

曲线"采用疲劳寿命频域分析法即可计算涂

层梁的随机振动疲劳寿命'

图
C

"

涂层梁随机振动疲劳寿命有限元分析流程

S/

8

9C

"

S/*/133,353*1+*+,

I

4/4-,'G'-)+*H'5[/0)+1/'*

-+1/

8

(3,/-3'-;'+13H03+5

&%$

"

悬臂梁有限元建模

用于随机振动疲劳有限元分析的悬臂梁模型遵

循航空工业部,发动机叶片及材料振动疲劳试验方

法-

)

%#

*的设计准则"模型的结构及尺寸如图
!

所示'

图
!

"

悬臂梁结构及尺寸%单位#

55

&

S/

8

9!

"

O+*1/,3[3)03+541)(;1()3+*HH/53*4/'*4

%

(*/1

#

55

&

在悬臂梁单侧表面涂敷
:/O)N,R

硬涂层"涂层

厚度为
%""

$

5

"模型基底材料采用普通
\$C<

钢'

\$C<

和
:/O)N,R

硬涂层材料参数如表
%

所示"其

中"

:/O)N,R

强度极限来源于文献)

%L

*'

表
$

"

(

&')

和
*+,-./0

材料参数

123%$

"

4256-+2/

7

2-28656-9

(

&')2:;*+,-./0

材料
弹性模量$

]J+

密度$

%

>

8

+

5

VC

&

泊松比
强度极限$

2J+

\$C< $""9" L@<"9" "9C !!"9"

:/O)N,R <#9Q $@!"9L "9C !C9<

""

涂层梁基底和硬涂层均采用
$"

节点
K',/H%@#

六面实体单元"无涂层梁和硬涂层梁网格数量分别

为
CQ$"

和
<@@"

"对硬涂层和基底结合面上的节点

完全耦合"约束悬臂梁一个端面的所有自由度"网格

划分结果和边界条件如图
<

所示'

图
<

"

悬臂梁网格划分和边界条件

S/

8

9<

"

234P

8

3*3)+1/'*+*H0'(*H+)

I

;'*H/1/'*4'-

;+*1/,3[3)03+5

&%&

"

模态分析

采用分块
+̂*;_'4

法进行模态分析"得到无涂

层和硬涂层梁的一阶固有频率分别为
%<@9"@

和

%#"9CQB_

"提取无涂层和硬涂层梁的一阶模态振

型"如图
#

所示"从一阶弯曲振型图可得"应力最大

点在缺口边缘处"节点编号分别为
<<Q@

和
$"$L@

'

&%'

"

频率响应分析

涂敷硬涂层材料后"悬臂梁阻尼比发生变化"进

而导致硬涂层的响应发生变化"通过模态试验并采

用半功率带宽法)

%@

*求解出无涂层梁和硬涂层梁的

一阶模态阻尼比分别为
"9""$C

和
"9""C<

"求出的

阻尼比作为频率响应分析的阻尼输入'施加加速度

为
%

M

的正弦基础激励"采用模态叠加法对无涂层

梁和硬涂层梁进行频率响应分析"并分别提取最大

<%$%"
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图
#

"

悬臂梁一阶模态振型

S/

8

9#

"

S/)41')H3)5'H+,4P+

F

3'-;+*1/,3[3)03+5

应力点
<<Q@

和
$"$L@

的应力响应曲线"如图
L

所

示'可以看出"涂敷硬涂层后"由于硬涂层的阻尼减

振效应"悬臂梁应力最大点位置处应力明显减小'

图
L

"

无涂层梁和涂层梁应力响应曲线

S/

8

9L

"

K1)344)34

F

'*43;()[34'-(*;'+1/*

8

03+5+*H

;'+1/*

8

03+5

&%<

"

随机振动疲劳寿命分析结果

定义随机振动激励载荷谱为平直谱"以未涂层

悬臂梁一阶固有频率为中心频率"采用
%

$

C

倍频程

法)

%Q

*确定频率范围"如图
@

所示"均方根值
A

)54

%

!L<@

M

'涂层梁的随机振动疲劳寿命分析也采用此

载荷谱'

采用文献)

$"

*所述的方法定义硬涂层悬臂梁基

底材料
\$C<

和硬涂层
:/O)N,R

的
CGD

曲线"如

图
Q

所示"其中#横坐标为寿命"用循环数
,'

8

D

表

示(纵坐标为幅值"用
,'

8

C

表示'

采用频域分析方法对悬臂梁涂敷硬涂层前后进

行随机振动疲劳寿命分析"得到无涂层梁和硬涂层

梁的随机振动疲劳寿命云图"如图
%"

所示'

由疲劳寿命云图可以看出"无涂层悬臂梁随机

振动疲劳寿命为
@9Q#C`%"

C

4

"硬涂层悬臂梁随机

图
@

"

随机激励载荷谱

S/

8

9@

"

X+*H'53T;/1+1/'*,'+H4

F

3;1)(5

图
Q

"

\$C<

和
:/O)N,RCGD

曲线

S/

8

9Q

"

CGD;()[3'-\$C<+*H:/O)N,R

振动疲劳寿命为
%9LQ#̀ %"

!

4

"即涂敷硬涂层后"悬

臂梁随机振动疲劳寿命大约延长
$

倍'

对比图
%%

所示的硬涂层悬臂梁无涂层面和涂

层面的疲劳损伤云图可以发现"涂层面的损伤小于

未涂层面的损伤"即硬涂层减小了悬臂梁的疲劳

损伤'

'

"

随机振动疲劳试验

'9$

"

样件制备

""

为了便于样件夹持"在图
!

样件结构的基础上"

设计长度为
$<55

的夹持区域'采用线切割的加

工方式制备悬臂梁样件"由于裂纹的萌生对样件表

#%$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
%"

"

悬臂梁疲劳寿命云图

S/

8

9%"

"

S+1/

8

(3,/-3;,'(HH/+

8

)+5'-;+*1/,3[3)03+5

图
%%

"

悬臂梁无涂层面和涂层面损伤云图

S/

8

9%%

"

7+5+

8

3*3

F

P'

8

)+5 '-(*;'+1/*

8

4()-+;3+*H

;'+1/*

8

4()-+;3'-;+*1/,3[3)03+5

面缺陷极其敏感"因此要求样件表面无划痕"尽可能

地保持表面的完整性'采用大气等离子喷涂技术在

样件单侧表面喷涂厚度为
%""

$

5

的
:/O)N,R

硬涂

层"无涂层梁和硬涂层梁样件如图
%$

所示'

图
%$

"

无涂层和硬涂层悬臂梁样件

S/

8

9%$

"

a*;'+1/*

8

+*HP+)H;'+1/*

8

;+*1/,3[3)03+5

4

F

3;/53*

'%&

"

样件夹持方式及传感器布置

根据试验需求及样件特点设计并制备夹具"夹

具是采用有限元软件优化设计得到的"保证在样件

振动频率范围内夹具不会发生共振'通过螺栓连接

的方式将样件固定在夹具上形成悬臂结构形式'为

了试验中获取样件的固有频率"在其根部布置加速

度传感器监测振动信号"在样件危险部位布置应变

片监测随机振动应力'样件夹持方式及传感器布置

方式如图
%C

所示'

图
%C

"

样件夹持方式及传感器布置方式

S/

8

9%C

"

K

F

3;/53*;,+5

F

/*

8

5'H3+*H43*4')

+))+*

8

353*15'H3

'%'

"

随机振动疲劳试验过程

搭建随机振动疲劳试验系统"主要仪器及设备

包括电磁振动台!功率放大器!控制器!

2̂K

数据采

集前端及高性能笔记本'控制器控制功率放大器驱

动电磁振动台对悬臂梁施加随机基础激励"使其在

设定的频率范围内发生弯曲振动'

首先通过锤击法粗略估计样件的固有频率"然

后在
%!<

%

%#<B_

频率范围内采用振动台扫频的方

L%$%"
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式获取样件扫频时域信号"每隔
"9$4

对时域响应信

号进行一次自功率谱计算"获得扫频三维瀑布图'

图
%!

所示为扫频瀑布图的局部视图"瀑布图峰值对

应的频率点即为样件的固有频率'

图
%!

"

悬臂梁扫频瀑布图

S/

8

9%!

"

KG33

F

G+13)-+,,'-;+*1/,3[3)03+54

在电磁振动台上编制图
@

所示的随机激励载荷

谱"即以样件固有频率为中心频率"

%

$

C

倍频程为频

率带宽"载荷谱功率谱密度幅值为
"9#

M

$

$

B_

'试验

过程中"根据加速度传感器监测的共振响应的变化

大小决定停机时间"通过扫频方式获取样件经历一

定时间振动后的固有频率并记录数据"然后继续进

行随机振动疲劳试验"直至样件固有频率下降

%b

)

%#

*时所经历的时间即为样件的随机振动疲劳

寿命'

为了考察硬涂层对悬臂梁疲劳裂纹扩展特性的

影响"继续进行随机振动疲劳试验直至样件固有频

率下降到设定的频率范围下限即停止试验"随机振

动疲劳试验结束'

<

"

硬涂层阻尼对疲劳寿命的影响分析

分别对无涂层和硬涂层悬臂梁的
#

个样件进行

随机振动疲劳试验"得到无涂层梁和硬涂层梁的随

机振动疲劳寿命如表
$

!表
C

所示'为了验证有限

元计算结果的准确性"同时将无涂层和硬涂层梁有

限元计算结果列于表
$

和表
C

'

表
&

"

无涂层梁随机振动疲劳寿命

123%&

"

=2:;>8?+3-25+>:@25+

A

B6/+@6>@B:C>25+:

A

36289

样件编号 试验寿命$
%"

C

4

有限元寿命$
%"

C

4

误差$
b

N

%

L9$" @9Q#C $!9<

N

$

L9<" @9Q#C %Q9<

N

C

L9Q@ @9Q#C %$9C

N

!

L9C@ @9Q#C $%9!

N

<

L9#@ @9Q#C %#9L

N

#

L9C$ @9Q#C $$9!

表
'

"

硬涂层梁随机振动疲劳寿命

123%'

"

=2:;>8?+3-25+>:@25+

A

B6/+@6>@D2-;C>25+:

A

36289

样件编号 试验寿命$
%"

!

4

有限元寿命$
%"

!

4

误差$
b

D

%

%9<"" %9LQ# %Q9L

D

$

%9#<" %9LQ# @9@

D

C

%9<#" %9LQ# %<9%

D

!

%9!$@ %9LQ# $<9@

D

<

%9!L" %9LQ# $$9%

D

#

%9<Q" %9LQ# %C9"

""

由表
$

试验结果可以看出"涂敷硬涂层后"悬臂

梁随机振动疲劳寿命得到明显提高"即硬涂层能够

阻止裂纹产生"延长悬臂梁随机振动疲劳寿命'与

试验结果相比"有限元计算误差在允许的误差范围

内"验证了有限元结果的准确性及计算方法的可行

性'误差来源主要有#

&

振动疲劳
CGD

曲线是在跟

踪样件固有频率使样件时刻处于共振的条件下测试

得到的"而本研究采用的
CGD

曲线是由经验公式近

似估计得到的"因此会导致有限元计算结果偏高(

'

随机振动疲劳试验过程中"样件的阻尼比会随着损

伤的产生而发生变化"而有限元计算过程中采用的

阻尼比为恒定不变的"这也是有限元计算结果误差

来源之一'

图
%<

所示为在
%

M

振动台加速度下通过正弦扫

频得到的无涂层和硬涂层悬臂梁应变时域图"可以

看出"由于硬涂层的阻尼效应"悬臂梁的振动应力明

显减小"进而延长了悬臂梁的振动疲劳寿命'

图
%<

"

悬臂梁应变时域图

S/

8

9%<

"

A/53H'5+/*H/+

8

)+5'-;+*1/,3[3)03+5-')41)+/*

@%$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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由图
%#

所示的无涂层和硬涂层悬臂梁随机振

动疲劳试验过程中固有频率随时间的变化曲线可以

看出"从试验开始至固有频率下降
%b

"此时样件应

力最大位置处已产生大约
% 55

的疲劳裂纹'

图
%L

%

+

&所示为通过扫描电镜观察得到的裂纹图

像"该过程为裂纹萌生阶段"此时经历的时间即为悬

臂梁随机振动疲劳寿命'固有频率从
%b

下降至

Cb

"该过程固有频率变化缓慢"悬臂梁缺口位置产

生新的裂纹源并逐渐向内部扩展'图
%L

%

0

&所示为

光学显微镜观察得到的裂纹图像"该过程为疲劳裂

纹稳定扩展阶段"经历的时间为裂纹稳定扩展寿命'

固有频率下降
Cb

至试验停止"该过程的固有频率

急剧变化"裂纹向内部快速扩展呈现相交的趋势"如

图
%L

%

;

&所示"该过程为疲劳裂纹快速扩展阶段'

表
!

所示为无涂层和硬涂层悬臂梁样件裂纹稳

定扩展寿命'由表可以看出"相对于无涂层梁"硬涂

层梁裂纹稳定扩展寿命都有不同程度的增加"裂纹

稳定扩展平均寿命增大
%9L

倍"表明硬涂层能够减

缓悬臂梁疲劳裂纹扩展速率'

图
%#

"

悬臂梁样件固有频率变化曲线

S/

8

9%#

"

:+1()+,-)3

Z

(3*;

I

[+)/+1/'*;()[34'-;+*1/,3[3)

03+54

F

3;/53*4

图
%L

"

疲劳裂纹扩展过程

S/

8

9%L

"

AP3

F

)';344'--+1/

8

(3;)+;>

8

)'G1P

表
<

"

悬臂梁裂纹稳定扩展寿命

123%<

"

E523/6C-2CF

A

->G5D/+@6>@C2:5+/6?6-36289

4

样件编号 无涂层梁 样件编号 硬涂层梁

N

%

%C@" D
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ND7â N̂BK9

S/*/133,353*10+43H[/0)+1/'*-+1/

8

(3+*+,

I

4/4'-+*3G

1G'41)'>3,/*3+)

8

3*3)+1')3*

8

/*3;'5

F

'*3*1

)

&

*

9N)+

?

0/+*&'()*+,S')3*;36 U*

8

/*33)/*

8

"

$""L

"

C!

%

%D

&#

$C%?$!#9

)

#

*

"

JNAKdNK K

"

KNfAM: O

"

KBdJAM: 29 B+)H

H+5

F

/*

8

;'+1/*

8

4

#

+*3T

F

3)/53*1+,

F

)';3H()3-')3T

?

1)+;1/'*'-H+5

F

/*

8

;P+)+;13)/41/;4+*H5'H(,(4'-3

?

,+41/;/1

I

)

&

*

92+13)/+,4K;/3*;3 6 U*

8

/*33)/*

8

N

"

$""!

"

CL"

%

%

$

$

&#

!%$?!%#9

)

L

*

"

Ka:&

"

cNXd^9O'+1/*

8

531P'H41'/*;)3+435+13)/

?

+,H+5

F

/*

8

'-;'5

F

)344')0,+H34

#

53+4()353*14+*H

5'H3,/*

8

)

O

*

.

NK2UA()0'UT

F

'$"%"

#

J'G3)-')

+̂*H

"

K3+

"

+*H N/)9],+4

8

'G

"

a*/13H c/*

8

H'5

#

NK2UJ)344

"

$"%%

#

%%<L?%%#<9

)

@

*

"

D̂ NOcgUO

"

JN̂ NeMAAM N

"

]UMX]UA&

"

31

+,9AP33[+,(+1/'*'-1P3H+5

F

/*

8

;P+)+;13)/41/;4'-+

P+)H;'+1/*

8

'*1/1+*/(5

)

&

*

9KP';> 6 ./0)+1/'*

"

$""L

"

Q#

%

Q

&#

%C<"?%C<!9

)

Q

*

"

OBU: R ]

"

eBNd&R

"

BN: \ c9./0)+1/'*+*H

H+5

F

/*

8

+*+,

I

4/4'-1P30,+H3HH/4>G/1PH+5

F

/*

8

P+)H

;'+1/*

8

'*0,+H34

)

&

*

9N3)'4

F

+;3K;/3*;36 A3;P*','

?

8I

"

$"%#

"

<@

#

$!@?$<L9

)

%"

*

Ka: g

"

d̂a R9N*+,

I

4/4'-1P3;'*1)/0(1/'*4'-

P+)H

?

;'+1/*

8F

+)+5313)4'*1P3[/0)+1/'*)3H(;1/'*'-

;+*1/,3[3)

F

,+13

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*U*

8

/*33)/*

8

6 A3;P*','

8

/34

"

$"%#

"

!

%

#

&#

<%L?<$#9

)

%%

*

Ka: g

"

d̂a X

"

SN: RS9N*+,

I

1/;+,5'H3,/*

8

+*H

H+5

F

/*

8

'

F

1/5/_+1/'*-')+1P/*

F

,+13

F

+)1/+,,

I

;'[3)3H

G/1PP+)H;'+1/*

8

)

&

*

9N);P/[3'-N

FF

,/3H23;P+*/;4

"

$"%@

%

%

&#

%?%#9

)

%$

*

Ka: g

"

BN:\c

"

\dS9M

F

1/5+,H34/

8

*'-H+5

F

?

/*

8

;+

F

+;/1

I

-')P+)H

?

;'+1/*

8

1P/*

F

,+13

)

&

*

9NH[+*;34

/*./0)+1/'*U*

8

/*33)/*

8

9$"%C

"

%$

%

$

&#

%LQ?%Q$9

)

%C

*张方"周凌波"姜金辉"等
9

基于频域法的随机振动疲

劳加速试验设计 )

&

*

9

振 动!测 试 与 诊 断"

$"%#

"

C#

%

!

&#

#<Q?##!9

eBN:]S+*

8

"

eBMa /̂*

8

0'

"

&dN:]&/*P(/

"

31+,9

734/

8

*'-)+*H'5 [/0)+1/'*-+1/

8

(3+;;3,3)+13H1341

0+43H'*-)3

Z

(3*;

I

H'5+/*531P'H

)

&

*

9&'()*+,'-./

?

0)+1/'*

"

23+4()353*1 6 7/+

8

*'4/4

"

$"%#

"

C#

%

!

&#

#<Q?##!9

%

/*OP/*343

&

)

%!

*

DU:7NA

"
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